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摘 要 : 地 下 水 对 于 调节 干旱 区 水 循环 和 生态 系统 具有 重要 意义 ,认识 和 管理 地 下 水 资源 是 防止 河 


流 基 流 减 少 , 地 


沉降 和 水 质 退 化 的 关键 。 通 过 分 析 艾 比 湖 流域 地 下 水 水 化 学 参数 和 和 氧 氧 稳定 同 


位 素 特征 ,结合 线性 回归 、 双 端 元 混合 模型 和 GIS 空间 分 析 等 方法 ,探讨 不 同 区 域 地 下 水 补给 来 源 
和 水 化 学 组 分 动态 变化 。 结 果 表 明 :(1) 博 尔 塔 拉 河 (简称 博 河 ) 和 精 河中 下 游 区 域 氧 氧 同 位 素 (8H 


与 8*0) 值 最 大 , 艾 比 湖 周边 区 域 次 之 , 博 河 上 游 区 域 最 小 ,流域 地 下 水 存 


不 同 的 循环 过 程 。(2) 


地 下 水 氛 盈 余 (d-excess) 和 水 化 学 特征 反映 了 地 下 水 不 同 的 补给 机 制 和 影响 因素 , 博 河 上 游 区 域 地 
下 水 主要 受 冰 川 积 雪 融 水 补给 ; 博 河 和 精 河中 下 游 地 下 水 主要 来 源 为 地 表 水 和 降水 ,同时 受 岩 层 
性 质 、 农 田 开 发 和 灌溉 措施 影响 较 大 ; 艾 比 湖 周边 地 下 水 主要 来 源 于 冰雪 融 水 和 降水 。 中 下 游 区 
域 和 河 湖 交汇 区 地 下 水 是 防 控 和 和 治理 的 重点 区 域 ,(3) 地 下 水 流动 系统 I] 的 电导 率 (Electrical con- 
ductance, EC) Æ 210.00~2500.00 uS -cm~ È }¥] ,d-excess Æ 6.47%0~9.70%o > Ù ; 7i 3 R A IEC 
141.60~5260.00 uS- cm™ lA] ,d-excess Æ 9.61%0~17.45%0Z li] ,地 下 含水 层 存在 不 同 的 水 力 联系 。 
研究 结果 对 艾 比 湖 流 域 地 下 水 氧 氧 同位 素 和 水 化 学 驱动 机 制 的 探讨 ,可 以 为 流域 地 下 水 资源 的 合 


理 利用 及 科学 开发 提供 一 定 的 理论 参考 依据 。 
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大 规模 的 地 下 水 开采 造成 地 面 沉降 .干旱 期 录 
水 和 河流 基 流 减少 , 咸 水 和 人 侵 , 水 质 退 化 .甚至 全 球 
海平 面 上 升 等 问题 ,并 对 世界 各 地 的 生态 系统 造成 
损害 "。 特 别 是 内 陆 干 旱地 区 ,地 下 水 对 于 调节 水 
文 循 环 和 维系 生态 系统 健康 至 关 重 要 ”。 其 中 地 下 
水 的 补给 .交换 机 制 和 组 成 成 分 是 水 文学 和 水 文 地 
质 学 的 基本 问题 之 一 。 在 传统 的 常规 手段 较 难 获 
取 这 些 信息 的 情况 下 ,同位素 水 文学 技术 已 被 证 明 
是 解决 许多 关键 水 文 问题 和 过 程 的 有 效 工具 ,同时 


水 补给 来 源 ,Yapiyev 等 “通过 水 的 所 氧 同位 素 组 成 
确定 中 亚 地 区 的 蒸发 损失 和 地 下 水 输入 ;Joshi 等” 
利用 水 同位 素 追 踪 印 度 恒 河流 域 地 下 水 补给 源 ;Je- 
siya 等 "根据 地 下 水 的 稳定 同位 素 时 间 序 列 数据 
研究 地 下 水 补给 机 制 。 同 时 ,结合 水 化 学 和 和 氧 氧 稳 
定 同 位 素 指标 成 为 定量 评价 地 下 水 与 河水 交换 的 
有 效 手段 "", 文 广 超 等 ”学 者 分 别 研 究 了 部 阳 湖 、 
FLEN .伊犁 河谷 和 巴 音 河流 域 地 下 水 和 地 表 水 转 
换 关 系 。 在 艾 比 湖 流域 地 下 水 的 相关 研究 中 , 郝 帅 


开展 水 化 学 多 方法 联合 示 踪 并 相互 验证 可 以 提高 
评价 精度 。 

利用 水 化 学 和 同位 素 方 法 对 干旱 区 流域 地 下 
水 补给 和 水 循环 的 研究 已 有 开展 。 通 过 对 比 地 下 
水 与 潜在 水 源 的 同位 素 组 成 可 以 示 踪 干旱 区 地 下 
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等 “ “分 析 了 流域 地 下 水 氧 氧 稳定 同位 素 的 时 空 变 
化 特征 ,揭示 了 水 体 稳定 同位 素 与 环境 要 素 关系 ; 
朱 世 丹 等 ”>” 结合 水 化 学 和 氢 氧 稳定 同位 素 技术 ， 
分 析 艾 比 湖 主 要 入 湖 河 流 氧 氧 同位 素 及 水 化 学 的 
组 成 特征 ,但 地 下 水 涉及 较 少 。 因 此 ,本 次 工作 在 
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前 人 人 研究 的 基础 上 ,综合 利用 水 化 学 和 氧 氧 稳定 同 
位 素 开 展 艾 比 湖 流域 地 下 水 研究 。 

艾 比 湖 流域 作为 “一带 一 路 "沿线 尤为 重要 的 核 
心 区 域 ,其 水 土 安全 问题 关系 到 国家 战略 实施 ”。 
艾 比 湖 流 域 具 有 典型 的 干旱 区 生态 环境 特征 ,近年 
来 由 干旱 引发 的 湖泊 面积 萎缩 ,使 湖滨 周边 干 润 湖 
底 大 面积 裸露 且 严 重 盐 碱 化 ”“。 而 地 下 水 资源 对 
流域 生态 环境 和 区 域 水 资源 管理 至 关 重 要 ,提供 地 
下 水 的 稳定 同位 素 和 水 化 学 组 成 证 据 , 可 以 为 跨 流 
域 调 水 和 流域 治理 提供 理论 指导 。 研 究 的 具体 月 
标 是 (1) 艾 比 湖 流域 地 下 水 同位 素 水 化 学 特征 ; 
(2) 确定 补给 源 和 补给 特征 ;(3) 了 解 艾 比 湖 流域 
含水 层 系统 的 流动 系统 。 


1 研究 区 概况 


艾 比 湖 流域 位 于 新 疆 维吾尔 自治 区 博 尔 塔 拉 
蒙古 自治 州 精 河 县 北部 ,湖泊 呈 西 北 一 东南 走向 ， 
地 理 位 置 位 于 44"34'~45?08'N 82°35’ ~83°16'E È 
间 ( 图 1)。 流 域 地 势 较 低 ,是 一 个 半 闭 合 的 洼地 , 东 
边 开口 ,其 他 三 面 被 高 山 环 绕 , 湖 盆 是 盆地 内 地 表 
水 和 地 下 水 的 汇集 中 心 。 根 据 博 尔 塔 拉 政府 网 
(http://www.xjboz.gov.cn/zjbz.htm ) 公布 的 2018 年 博 
州 水 资源 公报 可 知 , 全 流域 地 表 水 开采 量 从 1980 年 
的 1.35x10* m` IŽ HNE 2018 4F AY 9.98x 10° mw, 地 下 水 
星 严 重 超 采 状态 。 根 据 全 州 19 眼 地 下 水 观测 井 统 
计 , 全 州 地 下 水 埋 深 平均 下 降 了 0.12 m( 较 上 年 增加 


© 地 下 水 采样 点 
全 地 表 水 采样 点 


0.26 m)。 
2 材料 与 方法 


2.1 样本 采集 与 测试 

本 研究 于 2020 年 和 2021 年 7 月 对 流域 地 表 水 
和 地 下 水 进行 采集 ,采样 点 主要 取 自 博 河 、 精 河 断 
面 和 芯 比 湖 周 边 管 护 站 , 共 采 集 地 下 水 样本 30 个 和 
地 表 水 样本 15 个 。 所 有 水 样 都 收集 在 150 mL 的 聚 
乙 炳 瓶 中 ,并 在 现场 用 样品 水 冲洗 瓶子 2 次 。 为 避 
SRE tin AID BARER ,密封 并 冷冻 样品 瓶 E 
外 任务 结束 后 立即 带 到 实验 室 进行 同位 素 分 析 。 
采样 期 间 ,使 用 手持 全 球 定 位 系统 接收 顺 记 录 了 样 
本 坐标 和 海拔 。 

水 化 学 分 析 在 室内 25 % 进 行 ,电导 率 (Flectri- 
cal conductance,EC) 溶解 性 总 固体 (Total dissolved 
solids, TDS) 和 盐 度 (Salinity,SAL) 采 用 电导 率 仪 
(Multi 3420 Set B, WTW GmbH, Germany ) 测 定 , 酸 碱 
度 (pH) 采 用 离子 选择 性 电极 法 测定 , 取 3 次 平均 值 
作为 最 终 的 结果 。 水 样 的 氧 氧 同位 素 测试 使 用 全 
自动 真空 冷凝 抽 提 系统 (LI-2100，Automatic water 
extraction system ) 和 液态 水 稳定 同位 素 分 析 (TIWA- 
45-EP, Los Gatos Research) 完 成 样本 的 提取 和 测 
试 。 每 个 样本 进行 6 次 分 析 , 考 虑 记忆 效应 ,采用 后 
4 次 的 分 析 结 果 。 测 得 的 氧 氧 稳定 同位 素 含量 为 维 
也 纳 标准 平均 大 洋 水 (V-SMOW) 的 干 分 偏差 ,计算 
公式 为 : 


注 :图 中 B1~B24 为 博 河 断面 的 采样 点 ;J1~J6 为 精 河 断 面 的 采样 点 ;ABH1~ABH15 为 艾 比 湖 管 护 站 的 采样 点 。 下 同 。 


1 采样 点 


区 域 示 意图 


Fig. 1 Location of sampling sites in the study area 
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R. = R. oe 18) _ 和 18 = 
Eldo) 至 aE standard ( 1 ) 6 i 6 0, ‘ Inf (5 ) 
standard 式 中 :3280 为 蒸发 后 样品 的 同位 素 值 ;5*0。 为 初始 同 


式 中 : Rn 为 样本 ; Rs 为 标 样 。 测 试 结果 以 相 
对 V-SMOW 千 分 偏差 表示 (5,%o) ,测试 精度 :30 
为 +0.33%o , S H 为 +0.5%o。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 线性 回归 方程 的 拟 合 最 小 二 乘法 (又 称 最 
小 平方 法 ) 是 一 种 数学 优化 技术 。 它 通过 最 小 化 误 
差 ( 真 实 目标 对 象 与 拟 合 目标 对 象 的 差 ) 的 平方 和 
寻找 数据 的 最 佳 函数 匹配 下 。 最 小 二 乘法 可 用 于 
曲线 拟 合 ,利用 最 小 二 乘法 建立 不 同 区 域 地 下 水 8H 
与 5*0 之 间 的 线性 回归 方程 , 设 拟 合 直线 的 公式 为 : 
y=kx+b (2) 
式 中 :y 为 8H 值 ;x 为 8*0 值 ;6 为 方程 截 距 ; 拟 合 直 
线 的 斜率 为 = a ;计算 出 斜率 后 ,根据 
(x, 7) 和 已 经 确定 的 斜率 ,利用 待定 系数 法 求 出 截 
HE b o 
2.2.2 地 下 水 补给 率 的 计算 ”根据 线性 回归 方程 的 
拟 合 结果 ,利用 同位 素 守 恒 规 律 ,假设 地 下 水 样本 
的 同位 素 组 成 是 通过 混合 2 个 端 元 组 分 得 出 的 , 即 
降水 和 地 表 水 ,使 用 双 端 元 混合 模型 估算 流域 地 下 
水 的 补给 率 " 的 。 因 为 8s0 水 转化 率 精 度 高 于 SHP5 ， 
因此 公式 可 表示 为 : 
0Q/0O.=G50,-350J/G50.-350 ) (3) 
Q/Q,=8°0, -8"0,)(8°0, - 50) (4) 
式 中 : Q, .Q, 0. 分 别 为 降水 量 .地 下 水 量 .河水 
量 ; 8°O, . 80， 8°0, 分别 为 降水 量 .地 下 水 量 ial 
水 量 的 8*0 值 。 
2.2.3 瑞 利 分 馏 方程 ” 瑞 利 分 馏 模型 本 源 于 描述 相 
反应 过 程 中 混合 在 一 起 的 两 种 不 同 溶液 的 蒸馏 过 
程 ,后 被 用 于 描述 开放 系统 中 稳定 同位 素 的 非 平衡 分 
馏 过 程 。 根 据 瑞 利 分 馏 公式 ,3*0 存 在 如 下 关系 2 : 


位 素 值 ; s 为 富 集 系 数 ;f 为 剩余 水 比例 。 
3 结果 与 分 析 


3.1 地 下 水 氢 氧 稳定 同位 素 空间 异 质 性 
3.1.1 不 同 区 域 地 下 水 氮气 同位 素 将 征 地 下 水 采 
样 点 主要 分 布 在 博 河 、 精 河和 艾 比 湖 周边 区 域 ,由 
于 精 河上 游 取样 难度 大 ,只 取得 中 下 游 地 下 水 。 博 
河 、 精 河 区 域 井 深 15~100 m, 艾 比 湖 周边 管 护 站 井 
深 30~260 m。 由 表 1 均 值 可 知 ,整个 流域 3H 和 8 "0 
最 大 值 位 于 博 河 和 精 河中 下 游 区 域 , 艾 比 湖 周边 区 
域 次 之 , 博 河 上 游 区 域 最 小 ; 气 伍 余 (d-excess) 最 大 
值 位 于 艾 比 湖 周 边区 域 , 博 河 上 游 区 域 次 之 , 博 河 
和 精 河 中 下 游 区 域 最 小 。 地 下 含水 层 分 布 在 地 表 
以 下 ,因此 地 下 水 氢 氧 稳定 同位 素 的 区 域 异 质 性 表 
明 流 域 地 下 水 受到 补给 源 和 水 岩 作 用 的 影响 。 
3.1.2 WFK RAA EHE MAA (d-excess) 
最 早 由 Dansgaard 定 义 并 量化 ,d=8°H-88"0, 反 应 
了 包括 空气 湿度 ,海洋 表面 温度 和 风速 的 变化 ,也 
可 反映 该 地 区 水 - 岩 氧 同位 素 交 换 程度 下。 整个 流 
域 d-excess 范围 从 6.47%o 到 17.45%o ,平均 值 为 
10.67%o。 为 进行 流域 d-excess 参数 空间 特征 分 析 ， 
将 全 球 大 气 降水 线 及 其 d=5.10.15 时 的 特征 线 给 
出 。 从 图 2 中 可 以 看 出 , 博 河 、 精 河中 下 游 区域 主 要 
位 于 d=5 和 d=10 特 征 线 之 间 ,而 艾 比 湖 周边 地 下 水 
主要 位 于 d=10 All d=15 特征 线 之 间 ,表明 流域 不 同 
区 域 地 下 水 存在 不 同 的 循环 过 程 。 

图 3a 显示 出 整个 流域 内 地 下 水 的 d-excess 在 空 
间 上 的 变化 。 水 平分 布 上 , 博 河 、 精 河流 域 地 下 水 
采样 点 分 布 在 距 河 流 0~8 km( 图 3b)。 不 同 距离 下 
d-excess 表现 出 聚集 特征 ,一定 程度 表明 其 地 下 水 
横向 连通 性 较 好 。 精 河流 域 几 和 J4 与 艾 比 湖 距离 


表 1 不 同 区 域 氨 氧 同位 素 值 


Tab. 1 Isotopic values of hydroxide in different regions /%o 
sia SH "o d-excess 
最 大 值 最 小 值 均值 最 大 值 ”最 小 值 均值 最 大 值 ”最 小 值 均值 
博 河 上 游 区域 -79.84 -85.02 -82.43 -11.01 -12.19 -11.60 12.50 8.22 10.36 
博 河和 精 河中 下 游 区 域 -71.75 -76.20 -73.73 -9.81 -10.74 -10.20 9.70 6.47 7.85 
艾 比 湖 周边 区 域 -71.35 -86.32 -78.27 -10.77 -12.97 -11.48 17.45 9.62 13.53 
TE :d-excess IMAR FEl 
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-68 F o 博 河 地 下 水 a 不 同 导 致 的 同位 素 差 异 特征 ,与 精 河 地 表 水 同位 素 
Me ee A ae 特征 一 致 ”。 艾 比 湖 周边 区 域 地 下 水 位 高 (平均 深 
PT. 全 球 大 气 降水 线 。 ce 度 95 m) , 距 河 湖 远 , 且 受 外 界 环境 因素 影响 较 小 ， 
Wd ioe ae ate tae 氢 氧 同位 素 整体 显现 出 贫 化 特征 。 其 中 ABH6 距 艾 

$ a P 于 比 湖 较 近 (2.97 km), ,而 d-excess 相对 较 低 ,可 能 受到 
一 78 / pty i si s 2 

% J 岩石 含 氧 化 合 物 的 化 学 组 分 和 含水 层 的 温度 影 
© 响 。 距 湖 3~6 km AY d-excess 差异 性 可 能 反映 了 区 域 
ei 含水 层 系统 的 非 均 质 和 各 回 异 性 导致 的 有 限 横 癌 
E 连通 性 ”"。 垂 直 分 布 上 (图 3c) , BR ABH8 7 ABH12 

a eH 人 ， ， ， ， 极端 样本 以 外 ,回归 分 析 表 明 拟 合 关系 不 存在 显著 
13.5 -13.0 -12.5 -12.0 -11.5-11.0 -10.5 -10.0 -9.5 -9.0 性 意义 ,相关 系数 极 小 ,地 下 水 d-excess 没 有 表现 出 
8130/9%o 深度 效应 ,未 来 需要 更 多 的 同位 素 指标 去 分 析 
HE d-excess(d) WMUBAS. FEl Sik. 
图 2 艾 比 湖 流域 地 下 水 d-excess 特征 3.2 地 下 水 补给 特征 和 影响 因素 
Fig.2 Groundwater d-excess characteristics 3.2.1 地 下 水 SH 与 6*O 相互 关系 图 4a 为 艾 比 湖 
in Ebinur Lake Basin 流域 地 下 水 8H 与 5*0 相互 关系 ,其 3H 与 80 A 
(a) d-excess 空 间 分 布 
B2 B3 
B1 0 B4 
Reiki Q B5 
WA a» B6 
乌 尔 达 克 赛 B7% 
大 河沿 子 河 
图 例 i 
一 河流 0 7-9 
Ca 州 界 A 9~12 
SCH oe >12 ie 
20 300 
18 L 人) d-excess 距 离 变 化 Pe ABHD (c) d-excess 深 度 变 化 ABH8 
@ ABHII 250 > 
16 F 
| ABH3 200 ABHI2 @ 
E 12. F ©  @ ABH8 g 
TE ~ 
ii 10 F aB10 EX 150 
a 8 f eB x TE ABH11 
$ 6l O14 ABH5 100 4 w” ABH4 wen 
4+ B6 o 了 ° e OY @ ABHT vee aad hiya 
@ B7 & ABH6 @ ABHI 50 BS B4 ABH6ABHS 9 ABH? 
ab B12 ® Bs @B2 BI B9 BB3 13 @ ABHI4 
0 ee ee BIT BES ed g pg 0 I ono! E $ ici 
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d-excess/%o d-excess/%o 


图 3 SEG IA ytd Bk d-excess 随 河 湖 距 离 和 深度 的 变化 


Fig.3 Changes of groundwater d-excess with distance of rivers and the lake and depth in Ebinur Lake Basin 
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-68 F (b) 流域 地 表 水 线 
-70 o mF 


o 艾 比 湖 周边 地 下 水 
-74 博 河 精 河 地 下 水 线 og 
"6 艾 比 湖 周边 地 下 水 线 7/9 
s 8 | 一 流域 地 表 水 线 流域 地 表 水 线 : 
= -78 2 8 H=5.1489O-20.33 
re A R=0.92 
博 河 精 河 地 下 水 线 : 
-82 52H=5.7658O-16 
R2-0.96 
is SCLC UH TFK: 
-86 x 8H=6.518"0-3.61 
R°=0.85 
-88 Í 1 1 1 1 1 i 
ee) SS AS be] So oD 
as: ee 
618O/%o 


图 4 艾 比 湖 流域 地 下 水 6H 与 5*O 相 关 关系 
Fig.4 Correlation between groundwater ôH and 6"O in Ebinur Lake Basin 


著 线 性 关系 (R=0.83, P<0.001) ,关系 式 为 BH= 
4.79880-24.31。 艾 比 湖 地 区 处 于 西风 带 , 受 季 风 影 
响 很 弱 2 ,这 使 区 域 地 下 水 同位 素 值 偏离 降水 线 和 
地 表 水 线 。 根 据 Wang 等 中 在 天 山北 坡 .Hao 等 在 
艾 比 湖 流域 的 降水 稳定 同位 素 统计 数据 可 知 ,天 山 
北 坡 的 大 气 降水 线 为 8H=7.518*0+1.95, 流 域 大 气 
降水 线 为 5H=6.698*0-6.53( 图 4a)。 干旱 区 气候 干 
燥 , 空 气 湿度 小 ,降水 的 云 下 蒸发 强烈 ,再 加 上 局 地 
循环 水 汽 的 混合 导致 降水 中 同位 素 的 动力 分 馏 现 
象 , 地 下 水 8 再 与 3*0 关系 线 整体 位 于 天 山北 坡 大 气 
降水 线 和 流域 大 气 降水 线 的 上 方 ,斜率 和 截 距 均 小 
TZA, HRA RERE ,表明 地 下 水 接受 降水 补给 
的 同时 也 经 历 了 一 定 程 度 的 蒸发 富 集 , 这 与 干旱 区 
石 羊 河流 域 的 研究 一 致 。 其 中 博 河 地 下 水 基本 
位 于 流域 大 气 降水 线 上 ,表明 地 下 水 主要 来 源 于 降 
水 , 精 河 地 下 水 位 于 流域 大 气 降 水 线 上 方 ,表明 该 
区 域 降水 补给 期 间 的 蒸发 分 馏 作 用 与 博 河 不 同 。 
博 河和 精 河 地 下 水 位 于 流域 地 表 水 线 附 近 ( 图 4b )， 
表明 受到 地 表 水 补给 的 影响 , 博 河 和 精 河 地 下 水 主 
要 补给 源 是 地 表 水 和 降水 ; 艾 比 湖 周边 地 下 水 位 于 
流域 大 气 降 水 线 上 方 ,58s0 较 低 ,表现 出 贫 化 特征 ， 
且 部 分 地 下 水 处 在 流域 地 表 水 线 的 延伸 线 上 ,表明 
地 下 水 主要 来 源 于 冰雪 融 水 和 降水 ,部 分 地 下 水 受 
地 表 水 补给 。 结 合 Tan 等 ?学 者 的 研究 发 现 ,蒸发 
对 同位 素 的 主要 影响 集中 在 上 层 土壤 层 , 对 地 下 水 
的 影响 较 弱 。 因 此 ,流域 地 下 水 的 同位 素 变 化 主要 
受 补给 源 的 影响 。 

3.2.2 地 下 水 影响 因素 分 析 基于 地 表 水 交换 区 
5°0 的 平均 值 及 式 4 对 地 下 水 补给 率 进行 计算 ( 博 


河 、 精 河中 下 游 地 下 水 和 地 表 水 平均 值 为 
-10.31%o -11.84%o , 河 湖 交 汇 区 地 下 水 和 地 表 水 平 
均值 为 -11.39%o 、-11.84%o ) ,参考 芯 比 湖 流域 降 
水 880 平均 值 -4.38%o ,得 出 博 河 和 精 河 中 下 游 地 
表 水 对 地 下 水 的 补给 率 为 79.7% ,降水 补给 率 为 
20.3% 。 河 湖 交 汇 区 地 表 水 对 地 下 水 的 补给 率 为 
93.9% ,降水 补给 率 为 6.1%。 该 结果 相 较 郝 帅 等 "5 
计算 的 中 下 游 河水 和 地 下 水 之 间 交 换 比 例 偏 高 , 主 
要 是 季节 灌溉 回流 补给 作用 大 ,也 可 能 是 参考 降水 
8 "0 与 实际 采样 时 间 差 异 导 致 的 。 从 地 下 水 TDS 与 
5*0 关 系 图 可 知 , 地 下 水 同位 素 与 TDS 的 相关 性 较 
低 , 表 明 地 表 水 和 降水 的 补给 对 TDS 含量 的 影响 较 
小 (图 5)。 已 知 地 下 水 最 富 集 样本 8”0 为 -9.81%o , 
最 贫 化 样本 8*0 为 -11.01%o ,参考 艾 比 湖 流 域 宣 集 


1800 - 
o 博 河 地 下 水 o 
1600 Fa 精 河 地 下 水 o 
1400 |- ° 河 湖 交汇 区 a 
7, 1200 + 
= 1000 上 
Ww [0] 
9 800 + y=672x+7558 a 
R=0.26 
600 + o 
400 上 9 
200 + 8 
0 1 1 1 | 1 J 


-12.0 -11.5 -11.0 -10.5 -10.0 -9.5 -9.0 


5°0/%o 


注 :TDS 为 溶解 性 总 固体 含量 。 

图 5 艾 比 湖 流域 地 下 水 TDS 与 5*O 关 系 
Fig.5 Relationship between groundwater TDS and 6"O in 
Ebinur Lake Basin 
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ARBA-83.33%0''| AR mAAR HAG BI 
余 水 比例 为 98%。 再 根据 质量 平衡 原理 ,假设 蒸发 
是 控制 TDS 的 主要 因素 ,地 下 水 TDS 含 量 应 为 
Co _ 94.87 mg 
f 0.98 
最 小 TDS 含 量 )。 这 与 地 下 水 实际 TDS 含 量变 化 相 
差 较 大 (图 $) ,因此 必然 存在 其 他 因素 影响 地 下 水 的 
TDS 变 化 。 水 中 TDS 主要 由 水 中 的 HCO; .Ca 的 浓 
度 决 定 , 受 采样 区 范围 内 的 千石 风化 作用 的 控制 3， 
因此 需要 结合 水 位 和 水 质数 据 进一步 评 佑 。 

3.2.3 地 下 水 气 盈 余 沿 程 变 化 图 6a~b 显示 的 是 
博 河和 精 河 流域 Cexcess 从 上 游 到 下 游 的 空间 变化 
趋势 。 博 河上 游 地 下 水 d-excess 较 高 ,中 下 游 区 域 
较为 稳定 ,下 游 区 域 存在 波动 。 精 河中 下 游 区 域 地 
下 水 d-excess 沿 程 逐渐 降低 ,但 整体 比 博 河中 下 游 
高 。 博 河上 游 区域 B1 样 点 d-excess 较 高 ,上 且 380 Spa 
帅 等 “在 博 河上 游 山 谷 冬季 雪 水 氧 同位 素 相近 ( 均 
值 -18.63%o ) ,反映 上 游 靠近 山区 ,主要 补给 源 是 冰 
川 融 水 ,气温 低 , 蒸 发 弱 。 中 下 游 区 域 d-excess 总 体 
较 低 ,表明 补给 地 下 水 存在 一 定 蒸 发 富 集 。 根 据 地 
下 水 补给 率 的 计算 ,可 知 存在 蒸发 富 集 的 地 表 水 对 
地 下 水 补给 频繁 。B5 到 B7 位 于 中 段 区 域 , 该 区 域 


Gs 


=96.81 mg .ICCo 对 应 地 下 水 


的 特点 是 城市 化 程度 高 ,工农 业 发 达 ,水利 灌溉 设 
施 密集 ,这 与 埃及 尼罗河 流域 密集 农业 措施 影响 地 
下 水 稳定 同位 素 比 率 ; 水 面积 和 灌溉 面积 的 增加 导致 
石 羊 河流 域 年 荧 发 量 的 增加 研究 类 似 ? 2 ,灌溉 回流 
对 地 下 水 的 补给 可 能 是 地 下 水 同位 素 特征 蒸发 富 
集 的 一 种 解释 。 下 游 B9 和 B10 地 下 水 d-excess 向 上 
波动 ,可 能 由 于 井 较 深 (85 m) ,与 地 表 水 交换 相对 
较 少 ,蒸发 分 馏 作 用 弱 。B12 非常 接近 艾 比 湖 ,湖水 
的 交换 作用 可 能 导致 同 位 素 值 偏 高 。J3 与 J4 位 于 
精 河 下 游 区 域 , 与 地 表 水 转换 频繁 , 旦 靠近 艾 比 湖 
盐 区 ,d-excess 富 集 特征 明显 。 
3.3 地 下 水 流动 系统 
3.3.1 不 同 区 域 地 下 水 水 化 学 特征 及 沿 程 变 化 ” 除 
博 河 B9(pH=6.39) 和 B10(pH=6.78) 样 点 外 ,整个 流 
域 地 下 水 pH 范围 为 7.21~9.23, 属 于 弱 碱 性 ; 除 邻 近 
芯 比 湖 的 ABH12 样 点 外 ,流域 地 下 水 含 盐 量 接近 于 
1 dS.m'。 由 均值 可 知 , 艾 比 湖 周 边区 域 地 下 水 各 
水 化 学 指标 都 大 于 博 河 和 精 河 流域 ;由 最 小 和 最 大 
值 可 知 , 艾 比 湖 周边 区 域 地 下 水 水 化 学 参数 变化 范 
围 大 于 博 河 和 精 河 流域 地 下 水 ( 表 2)。 

从 水 化 学 参数 的 沿 程 变 化 (图 7a~b) 可 知 , 博 
河 、 精 河中 下 游 和 博 河 上 游 地 下 水 水 化 学 参数 差异 


13 p 13 
phet ; (a) 博 河 流域 : (O) 精 河流 域 
11 十 11 
z 2 
= 10+ 3 oF ao 
8 3 a 
S$ 9 上 29 a 
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8 上 bi ' 8 
:一 o 一 9 一 o 一 o、: o : 
ai ' Seo \ 7 : 
bO pë 下 游 N 中 游 “下游 
6 : P : 
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样 点 


样 点 


图 6 博 河 和 精 河流 域 地 下 水 d-excess 沿 程 变 化 


Fig.6 Groundwater d-excess variation in Bortala and Jing River Basin along the flow path 


表 2 艾 比 湖 流域 水 化 学 参数 特征 


Tab. 2 Characteristics of water chemistry parameters in Ebinur Lake Basin 


pH EC/pS+cm™ 


区 域 


TDS/mg:L" SAL/dS:m" 


最 大 值 ”最 小 值 ”均值 


最 大 值 ”最 小 值 ”均值 


最 大 值 ”最 小 值 ”均值 RAE 最 小 值 均值 


博 河 和 精 河 流域 ”8.86 6.39 7.62 
艾 比 湖 周边 区 域 9.23 8.37 8.85 


注 :pH 为 酸碱度 ;EC 为 电导 率 ;TDS 为 溶解 性 总 固体 含量 ;SAL 为 盐 度 


2500.00 175.00 
5260.00 141.60 


935.69 1675.00 117.25 626.91 2.50 0.00 0.90 
1115.40 


o 下 同 。 


3524.20 94.87 747.32 5.20 0.00 1.05 
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图 7 艾 比 湖 流域 地 下 水 水 化 学 特征 沿 程 变化 


Fig. 7 Variation of hydrochemical characteristics of groundwater in Ebinur Lake Basin 


明显 ,上 游 区 域 EC 均值 小 于 200 pS.cm'。 中 下 游 
EC 均值 大 于 200 pS.cm'!。 艾 比 湖 周 边 地 下 水 EC 
变化 范围 最 强 , 博 河 次 之 , 精 河 最 弱 。 结 合 氧 氧 同 
位 素 特征 ,中 下 游 区 域 和 河 湖 交汇 区 地 表 水 与 地 下 
水 交换 密切 ,同时 考虑 周边 农田 灌溉 等 人 类 活动 影 
响 ,这 些 区 域 是 地 下 水 防 控 和 治理 的 重点 区 域 。 

3.3.2 不 同 区 域 地 下 水 流动 特征 ”结合 朱 世 丹 和 雷 
米 等 ”的 研究 发 现 , 除 个 别 样 点 , 精 河 、 博 河 地 表 
水 的 8 再 与 Ss50 从 上 游 到 下 游 逐 渐 偏 正 ,表明 地 下 水 
与 地 表 水 的 流向 基本 一 致 。 根 据 55H 5s0 M d- 
excess ,结合 水 化 学 指标 的 变化 范围 可 将 流域 分 为 2 
个 不 同 的 流动 系统 ( 表 3)。 从 EC 变化 特征 来 看 , 流 
动 系统 工 的 离子 含量 可 能 要 低 于 流动 系统 工 ,说 明 


100 mm 之 间 ,而 流动 系统 开 地 下 水 深度 在 30~260 m 
之 间 , 所 以 这 2 个 系统 可 能 分 属于 水 力 联系 不 同 的 
4 结 论 

本 文 结合 线性 回归 、 双 端 元 混合 模型 和 GIS 空 
间 分 析 等 方法 ,分 析 了 艾 比 湖 流域 地 下 水 氧 氧 同位 
素 和 水 化 学 的 空间 异 质 性 ,探讨 了 艾 比 湖 流域 地 下 
水 补给 特征 以 及 影响 补给 的 因素 ,揭示 了 艾 比 湖 流 
域 含水 层 的 流动 特征 。 

(1) 艾 比 湖 流域 不 同 区 域 地 下 水 氧 氧 同 位 素 存 
在 空间 异 质 性 。 总 体 来 看 , 氧 氧 同 位 素 值 最 大 位 于 
博 河和 精 河中 下 游 区 域 , 艾 比 湖 周边 区 域 次 之 , 博 


2 个 系统 的 地 球 化 学 环境 不 同 。 从 同位 素 特 征 看 ， 
流动 系统 | 的 同位 素 d-excess 范围 比 流动 系统 下 更 
小 。 从 井深 来 看 ,流动 系统 工地 下 水 深度 均 在 15~ 


河上 游 区 域 最 小 ,流域 地 下 水 主要 受到 补给 源 和 水 
岩 作 用 的 影响 。 水 平分 布 上 , 博 河 、 精 河流 域 地 下 
水 d-excess 表现 出 聚集 特征 ,而 艾 比 湖 周边 地 下 水 


表 3 地 下 水 流动 系统 的 氨 氧 同位 素 特征 


Tab. 3 Isotopic characteristics of groundwater flow systems 


类 别 8°H/%o 8"*O/%o d-excess/%o EC/yS+em" 关系 式 R 
流动 系统 | -79.84~-71.75 -11.01~-9.81 6.47~9.70 210.00~2500.00 S°H=5.818"0-14.62 0.86 
WAAR I -86.32~-71.35 -12.97~-10.77 9.61~17.45 141.60~5260.00 8H=6.728"0-1.33 0.86 
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表现 出 分 异 特征 。 垂 直 分 布 上 ,qd-excess 没 有 表现 
出 深度 效应 。 

(2) 艾 比 湖 流域 不 同 区 域 地 下 水 存在 不 同 的 补 
给 机 制 和 补给 特征 。 地 下 水 SH 与 5*0 关 系 线 的 斜 
率 和 截 距 均 小 于 天 山北 坡 大 气 降水 线 和 流域 大 气 
降水 线 ,表明 地 下 水 受到 一 定 程 度 的 蒸发 分 饱 。 结 
合 不 同 区 域 d-excess 特征 可 知 , 博 河 上 游 区 域 地 下 
水 主要 受 冰川 积 雪 融 水 补给 ; 博 河 和 精 河中 下 游 地 
下 水 主要 来 源 为 地 表 水 和 降水 ,同时 受 岩 层 性 质 、 
农田 开发 和 灌溉 措施 影响 较 大 ; 艾 比 湖 周边 地 下 水 
主要 来 源 于 冰雪 融 水 和 降水 ,部 分 地 下 水 受 地 表 水 
补给 。 结 合 EC 变化 特征 可 知 , 精 河 、 博 河中 下 游 区 
域 和 河 湖 交 汇 区 地 下 水 是 防 控 和 治理 的 重点 区 域 。 

(3) 不 同 区 域 地 下 水 水 化 学 特征 沿 程 变化 明 
显 。 结 合 氧 氧 稳定 同位 素 差异 性 ,判断 流域 地 下 水 
存在 2 个 不 同 的 流动 系统 。 流 动 系统 1EC 在 
210.00~2500.00 uS + em ' 之 间 ,d-excess 在 6.47%o ~ 
9.70%o Z le] ,而 流动 系统 了 EC 在 141.60~5260.00 
uS- cm” ZH] ,d-excess FE 9.61%0~17.45%0Z [i] ,表明 
含水 层 存在 不 同 的 水 力 联系 。 

本 文 根 据 已 有 数据 很 好 的 揭示 了 艾 比 湖 流域 
地 下 水 特征 ,但 是 为 了 进一步 理 清 地 下 水 多 源 补给 
区 和 补给 方式 .垂直 分 异 规律 ,在 如 此 大 规模 的 含 
水 层 系统 中 ,需要 水 力 计 算 进 一 步 验证 我 们 的 结 
果 。 未 来 还 要 重复 访问 这 些 样 点 ,增加 样本 点 和 利 
用 多 种 同位 素 示 踪 ,以 理 清 地 下 水 同位 素 水 化 学 
内 年 际 分 异 特征 ,以 期 为 干旱 半 干 旱地 区 监 流域 
调 水 .水 权 、 入 湖水 量 分 配 和 流域 治理 等 提供 理论 
L. 
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Characteristics of groundwater in Ebinur Lake 
Basin using isotopes method 
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Abstract: Groundwater is important for regulating the water cycle and ecosystem in arid areas. Understanding 
and managing groundwater resources is the key to preventing the reduction of river baseflow, ground subsidence 
and water quality degradation. Therefore, this study analyzed the groundwater chemical parameters and hydrogen- 
oxygen stable isotope characteristics of the Ebinur Lake Basin, Xinjiang, China, and explored the sources of 
groundwater recharge, dynamic changes of water chemical components in different regions by combining linear 
regression, two-terminal mixed model and GIS spatial analysis. The results showed that: (1) Different circulation 
processes of groundwater existed in different areas of the Ebinur Lake Basin, with the largest of hydrogen and 
oxygen isotopes (6°H and 5"O) in the middle and lower reaches of the Bortala and Jing Rivers, followed by the 
area around Lake Ebinur Basin, and the smallest in the upper Bortala River area. (2) Deuterium excess parameter 
(d-excess) parameter and hydrochemical composition of groundwater reflected different groundwater recharge 
mechanisms and influencing factors. Groundwater in the upper Bortala River area was mainly recharged by 
glacial snow melt water. The main sources of groundwater in the middle and lower reaches of the Bortala and 
Jing Rivers were surface water and precipitation, which were also greatly influenced by the nature of rock 
formations, farmland development and irrigation measures. Groundwater around Lake Ebinur Basin mainly came 
from snow and ice melt and precipitation. The middle and lower reaches and groundwater in the river and lake 
confluence areas are the key areas for pollution prevention and control and management. (3) Different hydraulic 
connections existed in underground aquifers. The electrical conductance (EC) of flow system I ranged from 
210.00 uS .cm to 2500.00 uS :cm ', and the d-excess ranged from 6.47%o to 9.70%o. The EC of flow system II 
ranged from 141.60 uS-cm'' to 5260.00 nuS.cm and the d-excess ranged from 9.61%o to 17.45%o. In conclusion, 
this study investigated the driving mechanisms of hydrogen and oxygen isotopes and water chemistry in 
groundwater in the Lake Ebinur Basin, which provided some theoretical reference for the rational use and 
scientific development of groundwater resources in the basin. 

Key words: hydrogen and oxygen isotopes; hydrochemical composition; groundwater recharge; groundwater 
flow system; Ebinur Lake Basin 


